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(57) Abstract: The invention relates to a brushless electric motor (2) for a cooling fan, having a stator (4) with a number of radial stator
teeth (12) with grooves (14) formed therebetween and a multi-phase rotary field winding (16) arranged on the stator teeth (12), and
having a rotor (6) with a number of permanent magnetic rotor magnets (22) as magnetic poles, wherein the stator (4) has between 15
and 30 grooves, wherein the rotor (6) has between 14 and 28 pole, and wherein the lowest common multiple of the number of grooves
and the number of poles is greater than 60.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen biirstenlosen Elektromotor (2) fiir einen Kiihlerliifter, aufweisend einen Stator
(4) mit einer Anzahl von radialen Statorzihnen (12) mit dazwischen gebildeten Nuten (14) und einer auf den Statorzihnen (12) ange-
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
ordneten mehrphasigen Drehfeldwicklung (16), und einen Rotor (6) mit einer Anzahl von permanentmagnetischen Rotormagneten (22)
als Magnetpole, wobei der Stator (4) eine Nutzahl zwischen 15 und 30 aufweist, wobei der Rotor (6) eine Polzahl zwischen 14 und 28
aufweist, und wobei das kleinste gemeinsame Vielfache der Nutzahl und Polzahl gréfer als 60 ist.
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Beschreibung

Biirstenloser Elektromotor fiir einen Kihlerliifter

Die Erfindung betrifft einen burstenlosen Elektromotor fur einen KuhlerlUfter, auf-
weisend einen Stator mit einer Anzahl von radialen Statorzéhnen mit dazwischen
gebildeten Nuten und einer auf den Statorzéhnen angeordneten mehrphasigen
Drehfeldwicklung, und einen Rotor mit einer Anzahl von permanentmagnetischen
Rotormagneten als Magnetpole. Die Erfindung betrifft weiterhin einen Kuhlerltfter

fur ein Kraftfahrzeug, mit einem solchen burstenlosen Elektromotor.

In einem modernen Kraftfahrzeug werden zur Kihlung oder Temperierung von
Verbrennungs- oder Elektromotoren haufig elektrische oder elektromotorische
Kuhlerlfter als Warmemanagement-System verwendet, welche eine Luftstrom-
Zirkulation bewirken. Derartige KuhlerlUfter weisen in der Regel selbst einen Elekt-
romotor als elektromotorischen KuhlerlUfterantrieb auf, wobei der Elektromotor
vorzugsweise eine madglichst hohe Drenmoment- oder Leistungsdichte sowie eine

moglichst geringe akustische Gerauschentwicklung aufweist.

Elektromotoren solcher KuhlerlUfter sind typischerweise burstenlos als synchrone
permanentmagneterregte Motoren ausgefuhrt. Ein insbesondere burstenloser
Elektromotor als elektrische (Drehstrom-)Maschine weist Ublicherweise einen mit
einer Drehfeld- oder Statorwicklung versehenen Stator auf, welcher koaxial Uber
einen ringférmigen Spaltbereich oder Luftspalt beabstandet zu einem Rotor mit ei-
nem oder mehreren Permanentmagneten angeordnet ist. Die Statorwicklung er-
zeugt im Betrieb ein magnetisches Drehfeld, welches ein Drehmoment am perma-
nent erregten Rotor verursacht. Der Rotor kann hierbei als ein Innenrotor oder In-

nenlauferrotor, welcher koaxial innerhalb des Stators angeordnet ist, oder als ein
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AuRenrotor oder AulRenlauferrotor, welcher koaxial auRerhalb des Stators ange-

ordnet ist, ausgebildet sein.

Um die Drenmomentdichte zu erhéhen, ohne dabei die remanente Induktion (Br)
der Rotormagnete zu erhéhen, also ohne die Magnetsorte und/oder das Magnet-
material zu andern, ist es wichtig, eine geeignete Nut-/Polkonfiguration und Geo-
metrie fur den Elektromotor zu wéhlen. Mit zunehmender Polzahl und Nutzahl wird
das Drehmoment erhéht und eine Drehmomentpulsation oder Drehmomentwellig-

keit sowie ein Rastmoment (engl.: cogging torque) des Elektromotors reduziert.

Im Allgemeinen sind die Drehmomentdichte und die Qualitat des Drehmoments
sowie die Wellenform der auf den Stator wirkenden Radialkraft des Luftspalts (also
die Verformung des Stators beziehungsweise der Statorzahne) drei wichtige Mo-
torparameter, deren gleichzeitige Optimierung jedoch haufig nicht moglich ist. Im
Allgemeinen weisen hierbei Elektromotoren mit hoher Drehmomentdichte eine ge-
ringere Drehmomentqualitat, also ein héheres Rastmoment und héhere Drehmo-
mentwelligkeit, sowie héhere radiale Magnetkrafte auf. Dadurch wird die Akustik
des Elektromotors nachteilig beeinflusst, was sich in einem hohen NVH-Wert

(Noise Vibration Harshness) niederschlagt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen besonders geeigneten bursten-
losen Elektromotor fur einen KuhlerlUfter anzugeben. Insbesondere soll ein még-
lichst bauraumkompakter Elektromotor mit verbesserter Motorakustik angegeben

werden. Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, einen besonders ge

eigneten KuhlerlUfter anzugeben.

Hinsichtlich des Elektromotors wird die Aufgabe mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 und hinsichtlich des Kuhlerlufters mit den Merkmalen des Anspruchs 8
erfindungsgemaln geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind
Gegenstand der Unteranspruche. Die im Hinblick auf den Elektromotor angefuhr-
ten Vorteile und Ausgestaltungen sind sinngemalf? auch auf den KuhlerlUfter Uber-

tragbar und umgekehrt.
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Der erfindungsgemalie Elektromotor ist fur einen KuhlerlUfter eines Kraftfahrzeugs
vorgesehen sowie dafur geeignet und eingerichtet. Der burstenlos ausgefuhrte
Elektromotor weist hierbei einen bewickelten Stator und einen permanenterregten
Rotor sowie einen zwischen diesen gebildeten Spaltbereich oder Luftspalt auf. Der
Stator kann einen Statorkern aus gestanzten (stanzpakettierten) (Stator-)Blechen
aufweisen, wobei der Rotor einen Rotorkern beispielsweise aus massivem Stahl

oder gestanzten (stanzpakettierten) (Rotor-)Blechen aufweisen kann.

Der Stator weist eine Anzahl von radial gerichteten Statorzéhnen auf, welche in
dazwischenliegenden (Stator-)Nuten die Spulen einer mehrphasigen Stator- oder
Drehfeldwicklung tragen. Die nachfolgenden Ausfuhrungen beziehen sich insbe-
sondere auf einen dreiphasigen Elektromotor beziehungsweise auf eine dreipha-
sige Drehfeldwicklung. Jedoch sind die Ausfuhrungen sinngemalf} auch auf andere

Phasenanzahlen Ubertragbar.

Der Elektromotor beziehungsweise der Stator weist eine Drehfeldwicklung auf.
Der Stator ist hierbei mittels einer Nutzahl (in der Literatur mit dem Formelzeichen
Q bezeichnet) charakterisiert, welche im Wesentlichen die Anzahl der Spulen des
Stators angibt. Die Nutzahl ist hierbei ein Vielfaches der Phasenanzahl des Elekt-
romotors. Bei einem dreiphasigen Elektromotor beziehungsweise bei einer drei-
phasigen Stator- oder Drehfeldwicklung ist die Nutzahl beispielsweise ein Vielfa-

ches von 3.

Der Rotor weist einen beispielsweise (hohl-)zylindrischen Rotorkérper auf, welcher
mit einer Anzahl von entlang einer Tangentialrichtung verteilt angeordneten per-
manentmagnetischen Rotormagnete bestickt ist. Die Rotormagnete bilden hierbei
Magnetpole des Rotors, welche mit einem von der Drehfeldwicklung im Betrieb er-
zeugten Magnetfeld wechselwirken. Der Rotor ist mittels einer Polzahl bezie-
hungsweise Polpaarzahl (in der Literatur mit dem Formelzeichen p bezeichnet)
charakterisiert. Die Polpaarzahl gibt die Anzahl der Paare von magnetischen Po-

len des Rotors an, folglich ist die Polzahl ein Vielfaches von 2 (2p).
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Erfindungsgeman weist der Stator eine Nutzahl zwischen 15 und 30 auf, wobei
der Rotor eine Polzahl zwischen 14 und 28 aufweist. Das kleinste gemeinsame
Vielfache (Least Common Multiple, LCM) der Nutzahl und Polzahl ist gréRer als 60
(LCM(Q, 2p) > 60). Aufgrund des gréReren LCM weist der erfindungsgemalie
Elektromotor eine reduzierte elektromagnetische Drehmomentschwankung und
ein verringertes Rastmoment auf. Dadurch wird der NVH-Wert des Elektromotors
vorteilhaft reduziert. Somit ist ein besonders geeigneter und laufruhiger Elektromo-

tor fUr einen KuhlerlUfter realisiert.

Unter ,axial* oder einer ,Axialrichtung” wird hier und im Folgenden insbesondere
eine Richtung parallel (koaxial) zur Drehachse des Elektromotors, also senkrecht
zu den Stirnseiten des Stators verstanden. Entsprechend wird hier und im Folgen-
den unter ,radial“ oder einer ,Radialrichtung® insbesondere eine senkrecht (quer)
zur Drehachse des Elektromotors orientierte Richtung entlang eines Radius des
Stators beziehungsweise des Elektromotors verstanden. Unter ,tangential® oder
einer ,Tangentialrichtung® wird hier und im Folgenden insbesondere eine Richtung
entlang des Umfangs des Stators oder des Elektromotors (Umfangsrichtung, Azi-
mutalrichtung), also eine Richtung senkrecht zur Axialrichtung und zur Radialrich-

tung, verstanden.

Vorzugsweise ist durch eine Kombination der Motortopologie und der Nut-Pol-
Konfiguration sowie der Magnetwerkstoffe und Form der Rotormagnete und der
Formgebung der Statorzahne eine Verringerung der Motormasse realisierbar,
ohne dass dabei die Erzeugung des Motordrehmoments oder des Motorwirkungs-

grads nachteilig beeinflusst werden.

Die Amplitude der radialen Luftspaltflussdichte (Brad) und die Wellenform fur einen
gegebenen Motormagnetkreis ist ein entscheidender Faktor und eines der ein-
flussreichsten Konstruktionsziele fur die Erzeugung von Motordrehmoment und

magnetischen Radialkréaften.

Hohe magnetische Flussdichten innerhalb des Spaltbereichs, zum Beispiel groRer

als 0,8 T (Tesla), bewirken hohe radiale elektromotorische Krafte (Radialkréfte Fr),
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welche auf die Statorzahne wirken. Ein typischer Elektromotor mit hoher Drehmo-
mentdichte hat eine Luftspaltflussdichte von 0,8 T bis 1,2 T. In diesem Bereich ist
die radiale Magnetkraft Fr quadratisch proportional zur Luftspaltflussdichte (Fr~
Brad?). Derartig hohe Radialkrafte fuhren im elektromotorischen Betrieb dazu, dass
sich der Stator im Bereich der Anbindungsstellen der Statorzahne radial einwarts
wolbt. Dies kann in unerwinschter Weise zu einer Gerauschentwicklung und/oder
Vibrationen des Stators fuhren, wodurch die Akustik oder der NVH-Wert des Elekt-

romotors beziehungsweise des KuhlerlUfters nachteilig beeinflusst wird.

Wenn beispielsweise die Luftspalt-Flussdichte von 0,8 T auf 0,4 T reduziert wird,
verringert sich die Radialkraft um einen Faktor 4. Eine Luftspalt-Flussdichte von
0,35 T bis 0,45 T kann hierbei durch kostengunstige Ferritmagnete mit niedriger

Flussdichte Br realisiert werden.

In einer geeigneten Ausfuhrung sind die Rotormagnete daher aus einem Ferrit-
oder Seltenerdenmaterial hergestellt. Vorzugsweise wird hierbei ein Magnetwerk-
stoff oder Magnetmaterial mit einem niedrigen Flussdichte kleiner 0,5 T (Tesla),
beispielsweise zwischen 0,25 T bis 0,55 T verwendet. Die Rotormagnete sind bei-
spielsweise als Sinterferrit, gebundene Seltenerdmagnete, oder insbesondere als
gesinterten Ferritmagnete ausgefuhrt. Die Rotormagnete weisen hierbei beispiels-

weise eine bogenférmige oder kreisringsegmentférmige Querschnittsform auf.

Bei niedrigen Flussdichten innerhalb des Luftspaltes, beispielsweise bei Luftspalt-
flussdichten kleiner als 0,45 T, wird die Fahigkeit des Elektromotors ein Drehmo-
ment zu erzeugen eingeschrankt. Dieser Nachteil kann jedoch durch eine geeig-

nete Motortopologie und die Nut-Pol-Konfiguration kompensiert werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird als Motorgeometrie oder Motortopologie
ein AuRenlaufer verwendet. Mit anderen Worten ist der Rotor als ein Aufzenlaufer,

Aulenrotor oder Aul3enlauferrotor ausgebildet.

Eine AuRRenrotortopologie ist ein praktischer Weg zur Steigerung des Drehmo-

ments bei annahernd gleichen aulleren Abmessungen wie bei einem Innenrotor,
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wenn die Luftspaltflussdichte gering ist. Das Drehmoment ist quadratisch abhan-
gig vom Rotordurchmesser und linear proportional zur Luftspaltflussdichte. Daher
kann eine sorgfaltige Auslegung und Auswahl des Rotordurchmessers die Verrin-

gerung der Luftspaltflussdichte kompensieren.

Zum Beispiel hat ein Innenrotor einen Durchmesser von Di und eine Flussdichte
von Bi und ein Aufdenrotor hat einen Durchmesser von Do und eine Flussdichte
von Bo. Hieraus kann Do ~ Di*V(Bi/Bo) geschétzt werden. Fur Di = 80 mm (Milli-
meter) und Bi = 0,8 T sowie Bo = 0,4 T, ergibt sich beispielsweise Do = 113 mm

als Rotordurchmesser fur die entsprechende Aul3enrotortopologie.

In einer geeigneten Ausgestaltung ist die Nutzahl gré3er als die Polzahl. Vorzugs-
weise ist die Polzahl hierbei derart gewahlt oder dimensioniert, dass eine resultie-
rende Polteilung etwa einer axialen Lange eines Rotormagneten entspricht.
Dadurch wird die Magnetmasse weiter reduziert, so dass die Drehmomentdichte
des Elektromotors steigt. Der Begriff ,etwa“ bezeichnet bei einer Langenangabe
hier und im Folgenden insbesondere einen gewissen Langenbereich um einen an-
gegeben Langenwert, beispielsweise = 10. Der Rotormagnet weist beispielsweise
eine axiale Lange zwischen 15 mm und 23 mm bei einem Rotordurchmesser von
115 mm auf, wobei die Polzahl wird hierbei derart gewéahlt, dass die Polteilung

ebenfalls einen Wert zwischen 15 mm und 23 mm aufweist.

Unter einer "Polteilung" (Pole Pitch) wird in diesem Zusammenhang insbesondere
eine aullere Umfangsléange oder Bogenlénge entlang der Tangentialrichtung des
Rotorkérpers verstanden, die sich vom tangentialen Mittelpunkt eines Rotormag-
neten zum tangentialen Mittelpunkt des jeweils benachbarten Rotormagneten in
tangentialer Richtung erstreckt. Mit anderen Worten gibt die Polteilung den Um-
fangsabstand zwischen den Polmitten von benachbarten Polen an. Die Polteilung
ist ein Index oder Parameter, welcher ein Mal} fur die radiale Dicke eines Rotorru-

ckeneisens (Rotorjoch) ist.

Die Polteilung ist hierbei gegeben durch das Verhaltnis von Rotorumfang zu Polz-

ahl. Entsprechend bedeutet eine héhere Anzahl von Magnetpolen eine geringere
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Polteilung. Je kleiner die Polteilung des Rotors ist, desto geringer ist der Fluss pro
Pol und desto dunner ist die Dicke des Rotorjochs. Dadurch kann das Gewicht des

Rotors — und somit des gesamten Elektromotors — erheblich reduziert werden.

In einer zweckmafigen Ausbildung ist die Nutzahl insbesondere auf 18 dimensio-
niert, wobei die Polzahl insbesondere 16 ist. Das kleinste gemeinsame Vielfache
ist hierbei 144. Der Elektromotor weist somit eine 18-Nut-16-Pol-Kombination auf.
Vorzugsweise wird hierbei ein hdchst méglicher fundamentaler Wicklungsfaktor
von 0,945 oder héher (= 0,945) verwendet. Durch die héhere Anzahl von Magnet-
polen ergibt sich eine geringere Polteilung, wodurch das Baugewicht des Elektro-
motors vorteilhaft reduziert wird. Durch die hohe Anzahl an Nuten wird die dem
Luftspalt zugewandte Statorzahnflache reduziert, so dass die wirkenden Radial-

kréfte auf die Statorzahne reduziert werden.

DarUber hinaus reduziert die Kombination aus Rotormagneten mit niedriger Luft-
spaltflussdichte und einer héheren Anzahl von Rotorpolen und Statornuten die
magnetische Flussdichte im gesamten Stator unter Volllast. Mit anderen Worten
bleibt die globale und lokale magnetische Induktion im gesamten Stator und an
den Statorzdhnen unter Volllast niedrig, was auf einen geringen Kernverlust trotz
hoher Polzahl schlieRen lasst (Verlustleistung Pre ~ Bi?). Niedrigere Flussdichte-
Werte im gesamten Stator mildern den héheren Verlust aufgrund der héheren
elektrischen Frequenz, was einen hohen Wirkungsgrad des Elektromotors zur

Folge hat.

Zusatzlich kann der Elektromotor einen magnetischen Uberhang oder Magnet-
Uberhang aufweisen, bei welchem die Stirnseiten der Rotormagnete dem Rotorpa-
ket oder dem Rotorkérper axial Uberstehen. Ein optionaler MagnetUberhang ist
eine weitere Moglichkeit, das Drehmoment bei Magneten mit niedriger Luftspalt-
flussdichte zu erhéhen. und hangt von der Nut-Pol-Konfiguration und dem verflg-
baren axialen Platz ab. Bei dieser Variante variiert der Uberhang beispielsweise

zwischen 0% und 25% der axialen Lange des Rotormagneten.
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In einer geeigneten Weiterbildung speist eine Oberwellen- oder Harmonischenein-
speisung (harmonic injection) im Motorbetrieb Oberwellen oder Harmonische (har-

monics) in die Oberflache der Statorzahne ein.

Unter einer ,Oberwelle” oder einer ,Harmonischen ist hierbei insbesondere ein
ganzzahliges Vielfaches einer Grundfrequenz einer elektromotorischen Kraft
(EMK, engl.: electromotive force, EMF) des Motorstroms zu verstehen (Ober-
schwingung). Hierbei handelt es sich um einen Motorsteuerungsansatz zur Redu-
zierung der Oberschwingungen der magnetomotorischen Kraft (MMK, engl.: mag-
netomotive force, MMF), so dass die Drenmomentwelligkeit verringert werden

kann.

Zur Beseitigung der EMK-Oberschwingungen erfolgt die Formgebung der
Statorzéhne durch die Einspeisung verschiedener Oberschwingungen, insbeson-
dere der dritten (3.) und funften (5.) Oberschwingung, um das Rastmoment und

die Drehmomentpulsation des Elektromotors zu reduzieren.

Zusammenfassend realisiert die Ausgestaltung der Nut-Pol-Konfiguration eine
deutliche Reduzierung der magnetischen Radialkrafte, der Drehmomentwelligkeit
und des Rastmoments, und realisiert damit einen niedrigeren NVH-Wert des Elekt-
romotors. Des Weiteren ist eine erhebliche Verringerung der aktiven Masse des
Elektromotors erméglicht, was eine héhere Motordrehnmomentdichte und damit
eine Verringerung der Motorkosten fur ein bestimmtes Ausgangsdrehmoment be-

deutet.

In einer bevorzugten Anwendung ist der vorstehend beschriebene Elektromotor
insbesondere ein Antriebsmotor eines elektrischen oder elektromotorischen Kuh-
lerlUfters eines Kraftfahrzeugs. Dadurch ist ein besonders geeigneter Kuhlerltfter
realisiert. Insbesondere ist ein besonders bauraumkompakter, leistungsstarker

und gerauschreduzierter Kuhlerlufter realisiert.

Nachfolgend ist ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen in schematischen und vereinfachten Darstellungen:
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Fig. 1 einen Elektromotor mit einer 18-Nut-16-Pol-Kombination,
Fig. 2 ein Polanzahl-Polteilungs-Diagramm,
Fig. 3 ein Positions-Gegen-EMK-Diagramm, und

Fig. 4 ein Flussdichtendiagramm des Elektromotors geman Fig. 1.

Einander entsprechende Teile und GréRen sind in allen Figuren stets mit den glei-

chen Bezugszeichen versehen.

In der Fig. 1 ist eine Ausfuhrung eines erfindungsgemafen Elektromotors 2 ge-
zeigt. Der Elektromotor 2 ist hierbei als ein elektrischer Antriebsmotor fur einen
nicht naher gezeigten Kuhlerlfter eines Kraftfahrzeugs ausgefuhrt. Der burstenlos
ausgefuhrte Elektromotor 2 weist einen bewickelten Stator 4 und einen perma-
nenterregten Rotor 6 sowie einen zwischen diesen gebildeten Luftspalt 8 (Fig. 4)

auf.

Der Stator 4 weist ein stanzpaketiertes Statorblechpaket 10 mit achtzehn (18) ra-
dial nach auf3en gerichteten Statorzéhnen 12 auf. Zwischen zwei benachbarten
Statorzahnen 12 ist jeweils eine (Stator-)Nut 14 gebildet. Die Statorzahne 12 und

Nuten 14 sind in den Figuren lediglich beispielhaft mit Bezugszeichen versehen.

Auf die Statorzahne 12 ist eine dreiphasige Drehfeldwicklung 16 aufgebracht, wel-
che in der Fig. 1 beispielhaft als achtzehn einzelne Spulen 18 ausgefuhrt ist. Die
Spulen 18 sind lediglich beispielhaft mit Bezugszeichen versehen, und sind in
nicht néher dargestellter Weise beispielsweise mittels einer Dreiecks- oder Stern-
schaltung zu der Drehfeldwicklung 16 verschaltet. Der Stator 4 weist hierbei eine

Nutzahl von 18 auf.

Der als AulRenlaufer ausgefuhrte Rotor 6 weist einen beispielsweise (hohl-)zylind-
rischen Rotorkérper als Rotorjoch 20 auf, welches radial innenseitig mit einer An-

zahl von entlang einer Tangentialrichtung verteilt angeordneten permanentmagne-
tischen Rotormagnete 22 bestlckt ist. Die Rotormagnete 22 sind in den Figuren

lediglich beispielhaft mit Bezugszeichen versehen.
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Die Rotormagnete 22 sind beispielsweise aus einem Ferrit- oder Seltenerdenma-
terial hergestellt. Die Rotormagnete 22 weisen bei Raumtemperatur beispiels-
weise eine Flussdichte zwischen 0,4 T und 0,8 T auf. Vorzugsweise wird hierbei
ein Magnetwerkstoff oder Magnetmaterial mit einem niedrigen Flussdichte kleiner
0,5 T (Tesla), beispielsweise zwischen 0,35 T bis 0,45 T, verwendet. Die Rotor-
magnete 22 sind beispielsweise als Sinterferrit, gebundene Seltenerdmagnete,
oder insbesondere als gesinterte Ferritmagnete ausgefuhrt. Die Rotormagnete 22

weisen eine bogenférmige oder kreisringsegmentférmige Querschnittsform auf.

In dem schematischen Polanzahl-Polteilungs-Diagramm der Fig. 2 ist horizontal,
also entlang der Abszissenachse (X-Achse), eine Polzahl p des Rotors 6, und ent-
lang der vertikalen Ordinatenachse (Y-Achse) die Polteilung PP, beispielsweise in

Millimeter (mm), aufgetragen.

Die Rotormagnete 22 weisen beispielsweise eine axiale Lange zwischen 15 mm
und 23 mm bei einem Rotordurchmesser von 115 mm auf, wobei die Polzahl p
des Rotors 6 vorzugsweise derart gewahlt ist, dass die Polteilung PP ebenfalls ei-
nen Wert zwischen 15 mm und 23 mm aufweist. Dieser Polteilungsbereich ist in
der Fig. 2 strichliniert gekennzeichnet. Wie anhand der Fig. 2 vergleichsweise
deutlich ersichtlich ist, ist der relevante Bereich der Polzahl p hierbei zwischen 14
und 28, insbesondere zwischen 16 und 24, dimensioniert. In dem Ausfuhrungsbei-
spiel der Fig. 1 betragt die Polzahl p beispielsweise 16, der Rotor 6 weist hierbei

also sechzehn (16) Rotormagnete 22 auf.

Der Elektromotor 2 der Fig. 1 weist somit eine 18-Nut-16-Pol-Kombination auf.
Das elektromagnetische Rastmoment dieser 18-Nut-16-Pol-Topologie betragt auf-
grund des hohen kleinsten gemeinsamen Vielfachen (LCM(Q, 2p) = LCM(18, 16)
= 144) ohne Rotormagnetverschiebung weniger als 1N mm (Newton Millimeter).
Die Drehmomentwelligkeit des 18-Nut-16-Pol-Elektromotors betragt beispiels-
weise 1,3 N cm (Newton Zentimeter), und damit weniger als 1 % des gemittelten
Drehmoments. Der 18-Nut-16-Pol-Elektromotor 2 weist hierbei beispielsweise eine

Drehmomentdichte von 1,98 N m/kg (Newton Meter pro Kilogramm) auf.
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Vorzugsweise wird hierbei eine Drehfeldwicklung 16 mit einem héchst méglichen
fundamentalen Wicklungsfaktor von 0,945 oder héher (= 0,945) verwendet. Durch
die geringere Polteilung PP des Rotors 6 und die hohe Anzahl von Nuten 14 wird
die Dicke und das Gewicht des Rotorriickeneisens oder Rotorjochs 20, der Rotor-
magnete 22 und des Stators 4 bei gleichem Kupfer-Gewicht um 68 %, 38 % bzw.
8 % gegenuber einem herkdmmlichen 12-Nut-10-Pol-Elektromotors reduziert. Das
Kupfer-Gewicht bezieht sich hierbei insbesondere auf das Gewicht von Kupfer-

drahten, welche fur die Wicklung der Spulen 18 verwendet wird.

Die Wellenform der radialen elektromagnetischen Kraft, welche in erster Linie fur
NVH-Erregungsquellen verantwortlich ist, ist sowohl im Leerlauf als auch unter
Volllast erheblich reduziert. Die 18-Nut-16-Pol-Topologie hat eine Radialkraft-
amplitude von lediglich circa 14 N unter Volllast. Die Radialkraft ist im Vergleich
zum Stand der Technik um ein Vielfaches geringer. Die Reduzierung der Radial-
kraft ist hierbei insbesondere durch die niedrige Luftspaltflussdichte, welche durch
die kostengunstigen Rotormagnete 22 realisiert wird, und durch die hohe Anzahl
von Pol-Nut-Kombinationen, durch welche dem Luftspalt 8 zugewandte Zahnfla-

chen der Statorzahne 12 reduziert werden, realisiert.

Im Motorbetrieb ist eine dritte (3.) und (5.) Oberwelle in die Statorzdhne 12 einge-
speist. Dadurch wird eine Optimierung der Statorkontur zur weiteren Reduzierung
des Rastmoments und der Drehmomentwelligkeit sowie der Gegen-EMK-
Oberschwingungen realisiert. In dem schematischen Positions-Gegen-EMK-
Diagramm der Fig. 3 ist horizontal, also entlang der Abszissenachse (X-Achse),
eine Position oder Drehstellung (Rotorlage) ¢ des Rotors 6, beispielsweise in Grad
(°), und entlang der vertikalen Ordinatenachse (Y-Achse) die induzierte Gegen-
spannung oder Gegen-EMK (Elektromagnetische Kraft) UB, beispielsweise in Volt
(V), aufgetragen. In dem Diagramm der Fig. 3 sind hierbei zwei Kurven 24, 26 dar-
gestellt. Die Kurve 24 zeigt hierbei den Verlauf der in der Drehfeldwicklung 16 in-
duzierten Gegen-EMK bei einem 12-Nut-10-Pol Elektromotor. Die Kurve 26 zeigt
hierbei den Verlauf der in der Drehfeldwicklung 16 induzierten Gegen-EMK bei ei-

nem 18-Nut-16-Pol-Elektromotor 2. Der erfindungsgemalie 18-Nut-16-Pol-
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Elektromotor 2 weist hierbei weniger Oberwellen in der Gegen-EMK-Wellenform
durch die Nut-Pol-Kombination und die durch die Oberwelleneinspeisung opti-

mierte Statorkontur auf.

Wie insbesondere in dem Flussdiagramm der Fig. 4 ersichtlich ist, ist die globale
und lokale magnetische Induktion bei dem Elektromotor 2 im gesamten Stator 4
und an den Statorzéhnen 12 unter Volllast niedrig, was trotz der hohen Polzahl p
einen geringen Kernverlust bedeutet. Niedrigere Flussdichtewerte im gesamten
Stator 4 mildern den héheren Verlust aufgrund der héheren elektrischen Fre-

quenz.

Der Elektromotor 2 kann optional einen magnetischen Uberhang oder Magnet-
Uberhang zwischen 0% und 25% der axialen Lange der Rotormagneten 22 aufwei-

sen.

Die beanspruchte Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene Ausfuh-
rungsbeispiel beschrankt. Vielmehr kénnen auch andere Varianten der Erfindung
von dem Fachmann hieraus im Rahmen der offenbarten Anspruiche abgeleitet
werden, ohne den Gegenstand der beanspruchten Erfindung zu verlassen. Insbe-
sondere sind ferner alle Iim Zusammenhang mit dem AusfUhrungsbeispiel be-
schriebenen Einzelmerkmale im Rahmen der offenbarten Anspriche auch auf an-
dere Weise kombinierbar, ohne den Gegenstand der beanspruchten Erfindung zu

verlassen.
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Anspruche

Burstenloser Elektromotor (2) fur einen Kuhlerlifter, aufweisend

- einen Stator (4) mit einer Anzahl von radialen Statorzéhnen (12) mit da-
zwischen gebildeten Nuten (14) und einer auf den Statorzahnen (12) an-
geordneten mehrphasigen Drehfeldwicklung (16), und

- einen Rotor (6) mit einer Anzahl von permanentmagnetischen Rotormag-
neten (22) als Magnetpole,

- wobei der Stator (4) eine Nutzahl zwischen 15 und 30 aufweist,

- wobei der Rotor (6) eine Polzahl zwischen 14 und 28 aufweist, und

- wobei das kleinste gemeinsame Vielfache der Nutzahl und Polzahl gréfiier
als 60 ist.

Elektromotor (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Rotormagnete (22) aus einem Ferrit- oder Seltenerdematerial her-

gestellt sind.

Elektromotor (2) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Rotor (6) als ein AulRenlaufer ausgefuhrt ist.

Elektromotor (2) nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Nutzahl gréRRer als die Polzahl ist.

Elektromotor (2) nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Polzahl so gewahlt ist, dass eine resultierende Polteilung etwa einer

axialen Lange eines Rotormagneten (22) entspricht.

Elektromotor (2) nach einem der Anspruche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,
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- dass die Nutzahl 18 ist, und
- dass die Polzahl 16 ist.

7.  Elektromotor (2) nach einem der Anspruiche 1 bis 6,
5 dadurch gekennzeichnet,
dass eine Oberwelleneinspeisung im Motorbetrieb eine dritte und funfte

Oberwelle in die Statorzéhne einspeist.

8.  Kuhlerlufter fur ein Kraftfahrzeug, aufweisend einen burstenlosen Elektromo-

10 tor (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7.
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